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© Verfahren und Vorrichtung zur Behandlung von Ausnahmebedingungen 

© Computer, der folgende Merkmale aufweist: 
einen Speicher (24); 

ein Ergebnisregister (88) und ein Ausnahmebedihgungs- 
register (58); und 

eine zentrale Verarbeitungseinheit (22), mit einem vorde- 
finierten Satz von Befehlen, der einen potentiell eine Aus- 
nahmebedingung verursachenden Befehl (68) und einen 
bedingten Substitutionsbefehl (92) umfalit, wobei der be- 
dingte Substitutionsbefehl (92) einen Substitutionswert 
bestimmt, der in einem Ergebnisregister (88) abzulegen 
ist, wenn in dem Ausnahmebedingungsregister (58) ein 
Ausnahmebedingungsbit gesetzt ist; 
wobei die zentrale Verarbeitungseinheit (22) auf folgende 
Ereignisse reagiert: 

(a) auf logische und arithmetische Befehle, die in dem 
Speicher (24) gespeichert wurden, durch Wiedergewin- 
nen von Daten aus dem Speicher (24), durch Verarbeiten 
der Daten, durch Erzeugen eines Ergebnisses, und durch 
Speichern dss Ergebnisses in dem Ergebnisregister (88), 

(b) auf das Auftreten einer Ausnahmebedingung durch 
den potentiell eine Ausnahmebedingung verursachenden 
Befehl (68) durch Setzen des Ausnahmebedingungsbits 
in dem Ausnahmebedingungsregister und durch Ausfuh- 
ren des bedingten Substitutionsbefehls (92), und 

(c) auf den bedingten Substitutiohsbefehl (92) durch 
Speichern des Substitutionswertes in dem Ergebnisregi- 
ster (88) anstelle eines Wertes, der sich in dem Ergebnis- 
register (88) befindet, wenn in dem Ausnahmebedin- 
gungsregister (58) zu dem Zeitpunkt, zu dem der Substi- 
tutionsbefehl ausgefuhrt wird, das Ausnahmebedin- 
gungsbit gesetzt ist. 
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Beschreibung 



Diese Erfindung bezieht sich allgemein auf die Behand- 
lung von Ausnahmebedingungen in einem Computersy- 
stcm. Insbcsondcrc bczicht sich dicsc Erfindung auf cin Vcr- 5 
fahren und eine Vorrichtung zur Behandlung von Ausnah- 
mebedingungen, die zur Laufzeit auftreten, deren potentiel- 
les Auftreten jedoch vorausgesehen werden kann. 

Die meisten Befehle, die von einem Computer ausgeftihrt 
wcrdcn, fuhrcn cine bestimmtc Art cincr arithmctischen 10 
oder logischen Operation auf einem oder mehreren Daten- 
operanden durch und erzeugen resultierende Daten. lypi- 
scherweise spezifizierl der Befehl ein oder'mehrere Regi- 
ster, in denen die Datenoperanden gespeichert werden, und 
cin Register, in dem das Ergebnis der Operation gespeichert 15 
werden soli. Einige dieser Befehle kdnnen ferner Nebenwir- 
kungen oder Ablaufunterbrechungen als eine Folge ihrer 
Operalionen erzeugen, die gewdhnlich nicht im gespeicher- 
ten Ergebnis widergespiegelt werden. Das Auftreten derarti- 
gcr Ablaufunterbrechungen wird typischerweisc durch das 20 
Speichern eines Ziis lands worts, das eine Mehrzahl von Bits 
oder Rags enthalt, in einem Zustandsregister angezeigt. 

Ein Beispiel von Befehlen, die Ablaufunterbrechungen 
erzeugen konnen, sind Gieitkommaoperationsbefehle. Typi- 
sche Ablaufunterbrechungen, die eine Folge eines Glcit- 25 
kommaoperationsbefehls sein konnen, sind Teilen-durch- 
Null-, ungenaue, ungultige, Oberlauf- und Unterlauf-Ab- 
laufunterbrechungen. tfberlauf- und Unterlauf-Ablaufunter- 
brechungen werden z. B. erzeugt, wenn ein Gleitkomma- 
Additions-, -Subtraktions-, -Multiplikations- oder -Divisi- 30 
ons-Befehl eine Zahl erzeugt, die jenseits des begrenzten 
Bereichs der darstellbaren Gleitkommazahlen liegL Teilen- 
durch-Null-, ungenaue und ungultige Ablaufunterbrechun- 
gen werden erzeugt, wenn ein Gleitkommaoperadonsbefehl, 
wie z. B. ein Division-Durch- Null-Operand, eine undefi- 35 
nierte Zahl zur Folge hat. 

Ublicherweise ist es nicht moglich, eine Programmaus- 
fuhrung fortzusetzen, ohne eine korrigierende Handlung 
durchzufuhren, wenn eine Ablaufunterbrechung als ein Er- 
gebnis eines Bcfehls erzeugt wird. Z. B. ist das Ergebnis des 40 
Befehls eine undefinierte Zahl, wenn ein Gleitkomma-Divi- 
sionsbefehl eine Teilen-Durch-Null-Ablaufunterbrechung 
erzeugt. Nachfolgend ausgefiihrte Befehle, die das Gleit- 
komma-Divisionsbefehls-Ergebnis verwenden, wttrden fal- 
sche oder sinnlosc Daten erzeugen. 45 

Daher wurde eine Vielfalt von Vorrichtungen verwendet, 
urn auf das Auftreten von Ablaufunterbrechungen anzuspre- 
chen. Die einfachste, jedoch durchgreifendste Antwort ist 
eine Hardware vorrichtung, die eine Programmausfuhrung 
einfach beendet oder abbricht, wenn eine Ablaufunterbre- 50 
chung auftritt. Diese An einer Hardwarevorrichtung verhiri- 
dert, daB das Ergebnis des unterbrechenden Befehls verwen- 
det wird, um falsche Daten zu erzeugen, da die Programm- 
ausfuhrung nicht fortgesetzt wird. Jedoch sind die Daten, 
die von dem Programm bis zu dem Auftreten der Ablaufun- 55 
terbrechung erzeugt werden, typischerweise verloren. Wenn 
die Programmausfuhrung abgebrochen wird, kann es femer 
schwierig sein, zu identifizieren, welcher Befehl und weiche 
Ablaufunterbrechung bewirkt haben, daB die Programmaus- 
fuhrung abgebrochen wird. 60 

In den meisten Fallen konnen Ablaufunterbrechungen al- 
lerdings gehandhabt werden, indem eine bestimmte korri- 
gierende Aktion stattfindet, so daB die Programmausfuhrung 
ohne Verlust von Daten fortgesetzt oder angehalten werden 
kann. Typischc korrigierende Aktioncn umfassen das An- 65 
zeigen einer Fehlermeldung, es dem Benutzer zu ermSgli- 
chen, andere Eingangsdaten einzugeben, bevor eine Berech- 
nung wiederholt wird, oder das teilweise Anhalten der Pro- 



grammausfuhrung, wahrend die Daten gesichert werden und 
identifiziert wird, warum das Programm angehalten wurde. 

In einigen Fallen ist es ferner moglich, die Programmaus- 
fuhrung nach einem Ablaufunterbrechungsbefehl fortzuset- 
zen, wahrend die Erzeugung falschcr Ergcbnissc bci nach- 
folgenden Befehlen vermieden wird, indem ein vorgegebe- 
nes Ergebnis fur das Ergebnis des Ablaufunterbrechungsbe- 
fehls substituiert wird. Z. B. ist bei einigen Berechnungen, 
die eine Gleitkomma-Divisionsoperation einschlieBen, fur 
den Divisi on-Durch-Null-Opcrandcn cin Ergebnis definicrt. 
Als ein spezifisches Beispiel schlieBt die Funktion sin(x)/x 
die Division des Werts von sin(x) durch den Wert von x mil 
einem Gleilkomma-Divisionsbefehl ein, wenn sie in einem 
Computer berechnet wird. Wenn x Null ist, erzeugt der 
Glcitkomma-Divisionsbefehl cine Division-Durch-Null- 
Ablaufunterbrechung, wobei eine undefinierte Gleitkomma- 
zahl die Folge ist. Jedoch ist bekannt, daB diese Funktion fur 
x gleich Null gleich Eins ist. Durch Substiluieren von Eins 
fur das undefinierte Ergebnis des Gleitkomma-Divisionsbe- 
fehls kann das Programm fortgesetzt werden, und nachfol- 
gende Befehle, die das substituierte Ergebnis verwenden, er- 
zeugen genaue Daten. Vom Standpunkt der Mathematik her 
ist diese Art von Ablaufunterbrechung als eine behebbare 
Singularity bekannt. Die korrigierende Aktion des Substitu- 
ierens eines vorgegebencn Ergebnisses kann fiir weitcrc Ab- 
laufunterbrechungen verwendet werden, die durch Gleit- 
kommaoperations- und Nicht-Gleitkommaoperations-Be- ' 
fehle erzeugt werden. 

Korrigierende Aktionen werden im allgemeinen in Soft- 
wareroutincn, die als Ablaufunterbrechungstrcibcr bekannt 
sind, durchgefuhrt. Die Ablaufunterbrechungstreiber beste- 
hen aus Befehlen, die eine Fehlermeldung anzeigen, teil- 
weise das Programm verlassen, ein vorgegebenes Ergebnis 
substituieren oder andere korrigierende Aktionen durchfUh- 
ren. Im allgemeinen sind Ablaufunterbrechungstrcibcr fur 
eine bestimmte Ablaufunterbrechung und fiir einen be- 
stimmten Befehl in einem Programm spezifisch. 

Es gibt zwei ubliche Vorrichtungen zum Aufrufen eines 
Ablaufunterbrechungstreibers, um als Reaktion auf Ablauf- 
unterbrechungen eine korrigierende Aktion durchzufuhren. 
Die Vorrichtungen konnen mil "Tests und Verzweigungen" 
("tests and branches") und "Fallen" ("traps") bezeichnet 
werden. Tests und Verzweigungen sind eine reine Software- 
vorrichtung, die das Einfugen von Befehlen vor einem rn6g- 
lichcn Ablaufunterbrechungsbefehl einschlieBt, um sowohl 
die Werte der Befehlsoperanden zu testen, als auch zu einem 
geeigneten Ablaufunterbrechungstreiber zu verzweigen, 
wenn die Werte der Operanden eine Ablaufunterbrechung 
bewirken warden. Z. B. kSnnen Test-und-Verzweigungs- 
Bcfehle vor einen Gleitkomma-Divisionsbcfehl cingefugt 
sein, um den Divisor-Operanden zu testen, und um zu einem 
Ablaufunterbrechungstreiber zu verzweigen, wenn der Divi- 
sor-Operand Null ist. Der Ablaufunterbrechungstreiber 
kann dann eine geeignete korrigierende Aktion durchfuhren, 
z. B. ein vorgegebenes Ergebnis substituieren, wenn ein sol- 
ches Ergebnis definiert ist, und nach dem Gleilkomma-Divi- 
sionsbefehl die Programmausfuhrung wieder aufnehmen. 
Der Losungsansatz des Piazierens von Test- und- Verzwei- 
gungs-Befehlen ist speziell in Computern nutzlich, die keine 
Hardwarevorrichtung zum Behandcln von Ablaufunterbre- 
chungen lief era, oder die einfach die Programmausfuhrung- 
beenden, wenn eine Ablaufunterbrechung erzeugt wird. 

Eine Falle ist eine Hardwarevorrichtung, die in mancher 
Hinsicht extern erzeugten Unterbrechungen iihnlich ist In 
Computern mit einer Fallen vorrichtung ist ein Satz von 
SpeicherplStzen fUr den Zweck des Speicherns der Start- 
adressen der Ablaufunterbrechungstreiber reserviert oder 
besliimnt. Diese gespeicherten Startadressen werden mit 
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Fallenvcktoren bezeichnet. Im allgemeinen gibt es einen 
Fallenvektor fur jeden 'Vyp einer Ablaufuntcrbrechung, die 
durch den Computer erzeugt werden kann. Wenn eine Ab- 
laufunterbrechung auftritt, halt die Fallenvorrichtung die 
Programmaus running tcmporar an und iibcrtragt die Aus- 5 
fiihrung von dern Programm zwangslaufig zu dem Ablauf- 
unterbrechungstreiber an dem entsprechenden Fallenvektor 
fiir die Ablaufunlerbrechung, Der Computer fuhrt dann den 
Ablaufunterbrechungstreiber aus, um eine korrigierende 
Aktion durchzufuhrcn. Informationcn, die die Programm- to 
aus fiihrung (den Programmkontext) betreffen, wie z. B. die 
Adressen, an denen die Programmausfuhrung unterbrochen 
wurde, und die gegenwartigen Inhalte der Computerregister, 
werden typischerweise in einem Stapelspeicher gespeichert, 
wenn die Fallc crzeugt wird. Die Spcicherung des Pro- 15 
grammkontexts ermoglicht eine Wiederaufnahme der Pro- 
grammausfuhrung, nachdem die Ausfuhrung des Ablaufun- 
terbrechungstreibers abgeschlossen ist. Dieser Typ von Pro- 
grammunterbrechung, der eine Wiederaufnahme des Pro- 
gramms an einem bestimmtcn Punkt ermoglicht, ist als cine 20 
prazise Unterbrechung bekannt. 

Sowohl die Test-und-Verzweigungs- und die Fallen- Vor- 
richtung haben den Nachteil, daB sie zur Komplexitat der 
Software hinzukommen und die Programmausfuhrung ver- 
langsamen. Bci der Tcst-und-Vcrzwcigungs- Vorrichtung 25 
muB der Programmierer niehrere Befehle vor jedem mogli- 
chen Ablaufunterbrechungsbefehl einfugen, um auf ver- 
schiedene Daten zu testen, die eine Ablaufunterbrechung er- 
zeugen konriten, und um auf geeignete Ablaufunterbre- 
chungstreiber zu verzweigen. Das Einfugen der Test-und- 30 
Verzweigungs-Befehle kompliziert die Programmierauf- 
gabe und addiert sich zur GrBBe des Programms. Wenn sich 
der mogliche Ablaufunterbrechungsbefehl in einer Schleife 
oder einer anderen wiederholten Routine befindet, bringen 
die hinzugefugten Test- und Verzweigungs-Befehle bci jc- 35 
der Iteration der Schleife einen Geschwindigkeitsnachteil 
mit sich, der die Geschwindigkeit der Programmausfuhrung 
stark beeinfluBt. 

Bei der Fallenvorrichtung wird ein Geschwindigkeits- 
nachteil nur aufgebiirdet, wenn durch den Ablaufunterbre- 40 
chungsbefehl tatsachlich eine Ablaufunterbrechung erzeugt 
wird. Jedoch kann der Geschwindigkeitsnachteil noch signi- 
ficant sein, da prazise Unterbrechungen eine Zeitverzoge- 
rung bewirken. Das Programmieren der Ablaufunterbre- 
chungstreiber kann ferncr komplexer sein, insbesondere 45 
wenn die korrigierende Aktion darin besteht, einfach ein 
. vorgegebenes Ergebnis zu substituieren. Da das Ablaufun- 
terbrechungsbefehls-Ergebnis ublicherweise in einein Regi- 
ster gespeichert wird und die Regis terinhalte zusammen mit 
dem Programmkontext in dem Stapelspeicher gespeichert 50 
werden, kann die Substitution des vorgegebenen Ergebnis- 
ses das Speichern des Substitutionsergebnisses an dem rich- 
tigen Platz des Stapelspeichers erfordem. Dies kann eine 
Anzahl von "Push and Pop"-Operationen erfordem, um den 
Stapelspeicher richtig zu manipulieren. 55 

Diese beiden Vorrichtungen bringen ferner Probleme bei 
PipeUne- und Vektor-Computern mit sich, die durch t)ber- 
lappen oder gleichzeitige Befehlsausfiihrung eine schnellere 
Programmausfuhrung erreichen. In einem Pipeline- Compu- 
ter werden Befehle in einer FlieBbandform ausgefuhrt Jeder 60 
Befehl wird in einer Reihe von Stufen ausgefiihrt. Mehrere 
Befehle werden an verschiedenen Ausfuhrungsstufen 
gleichzeitig ausgefuhrt. Manche Pipeline-Computer ver- 
wenden z. B. drei Hauptstufen: Lesen, Ausfiihren und 
Schreiben. Jcdc Stufe kann ferner cine Anzahl von Unterstu- 65 
fen haben. In der Lesestufe werden der Befehl und seine 
Operanden vom Computer aus dem Speicher oder den Regi- 
slem gelesen. In der Ausfuhrungsslufe wird fur den Befehl 
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eine Operation auf den Operanden durchgefiihrt. In der 
Schreibstufe wird das Ergebnis der Operation formatiert und 
zur Register- oder Speicher-Speicherung uberlragen. Wah- 
rend die AusfUhrungsstufe eines Befehls durchgeftihrt wird, 
ist cin vorhcrigcr Befehl im allgemeinen in seiner Schrcib- 
stufe und ein nachster Befehl ist in seiner Lesestufe. Da in 
einem Pipeline-Computer mehr als ein Befehl gleichzeitig 
ausgefuhrt werden kann, lauft ein Programm im" allgemei- 
nen viel schneller als in einem Nicht-Pipeline-Computer. 

In einem Pipeline-Computer konncn nicht allc Befehle ei- 
nes Programms gleichzeitig ausgefuhrt werden. Das liegt 
gewohnhch daran, daB es eine gewisse Datenabhangigkeit 
zwischen den Befehlen gibt. Z. B. wird eine Situation, die 
als Lesen-Nach-Schreiben-Gefahr bekannt ist, erzeugt, 
wenn das Ergebnis eincs crstcn Befehls als cin Operand ei- 
nes nachfolgenden Befehls verwendet wird. Da das Ergeb- 
nis nicht verfiigbar ist, um gelesen zu werden, bis es ge- 
schrieben ist, kann der nachfolgende Befehl nicht gleichzei- 
tig mit dem ersten Befehl ausgefuhrt werden. Die Lesestufe 
dps nachfolgenden Befehls muB der Schreibstufe des ersten 
Befehls foigen. Datenabhangigkeiten kdnnen durch Ver- 
schieben der Reihenfolge der Befehle, wenn es moglich ist, 
oder durch Einfugen von Null-Befehlen zwischen datenab- 
hangigen Befehlen wahrend des Kompilierens eines Pro- 
gramms vermicden werden. Ferner kann Hardware, die zur 
Laufeeit nach Datenabhangigkeiten Uberpriift und Null-Be- 
fehle zwischen datenabhangigen Befehlen einfugt, verwen- 
det werden. 

Test-und-Verzweigungs-Vorrichtungen sind in einem 
Pipeline-Computer nachteilig, da sie inharcnt cine gleich- 
zeidge Befehlsausfiihrung blockieren. Jedesmal, wenn eine 
gemeinsame Ausfuhrung blockiert wird, wird die Pro- 
grammausfuhrung verlangsamt. Bis ein Verzweigungsbe- 
fehl ausgefuhrt ist, ist nicht bekannt, welcher der zwei Be- 
fehle - der nachsle Befehl in der Abfolgc oder ein Fernbe- 
fehl - als nachstes ausgefuhrt werden soli. Eine gemeinsame 
Befehlsausfuhrung ist daher nicht moglich. Dieser Nachteil 
kann durch Hardware leilweise verschoben werden, die ver- 
sucht, vorherzusagen, welcher der zwei Befehle dem be- 
dingten Verzweigungsbcfchl folgcn wird, und beginnt, den 
vorhergesagten Befehl gleichzeitig auszufUhren. Jedoch ist 
diese Vorhersage nicht irnmer genau. Wenn sich die Vorher- 
sage als ungenau erweist,. muB die Hardware die Ausfuh- 
rung des ungenau vorhergesagten Befehls riickgangig ma- 
chen und beginnen, den anderen Befehl auszufuhren. Folg- 
lich wird ein weiterer Geschwindigkeitsnachteil erzeugt, 
wenn eine Verzweigung nicht genau vorhergesagt wird. 
Eine derartige hinzugefiigte Hardwarefunkdonalitat addiert 
sich zu den Kosten und der KomplexitSt des Pipeline-Com- 
puters. 

Die Fallenvorrichtung besitzt ebenfalls den Nachteil des 
Unterbrechens der gemeinsamen Ausfiihrung und des Ad- 
dierens zu der Komplexitat und den Kosten der Hardware in 
einem Pipeline-Computer. Um nach der Obertragung der 
Ausfuhrung zu einem Ablaufunterbrechungstreiber erfolg- 
reich zu einer ProgramrnausfUhrung zurUckzukehren, muB 
eine Fallenvorrichtung eine "prazise Unterbrechung" durch- 
fuhren, bei der der Zustand der Programmausfuhrung bis zu 
dem Ablaufunterbrechungsbefehl gesichert wird, um eine 
Wiederaufnahme der Programmausfuhrung am Punkt der 
Unterbrechung zu ermoglichen. Da in einem Pipeline- Com- 
puter mehrere Befehle gleichzeidg ausgefuhrt werden, wer- 
den einige der Befehle, die dem Ablaufunterbrechungsbe- 
fehl foigen, in verschiedenen Ausfiihrungsstufen sein. Ei- 
nige werden bercits die Daten in dem Register des Compu- 
ters oder die Zustandsbits in dem Ablaufunterbrechungsre- 
gister geandert haben. Um die Programmausfuhrung bei 
dem Ablaufunterbrechungsbefehl anzuhalten, muB die Fal- 
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lenvorrichtung in der Lage sein, die Pipeline weiterer 
gleichzeiLiger Ausfuhrungsbefehle "abzuleiten". Das Ablei- 
len der Pipeline kann das Wiederaufrufen dessen, was an- 
dere Befehle nach dem Ablaufiinterbrcchungsbefehl durch- 
geftihrt haben, und das Ruckgangigmachcn ihrcr Wirkungcn 5 
erfordern. Eine sole he Hardware, die prazise ihrer Pipeline- 
Befehle unterbrechen kann, ist komplexer und aufwendiger, 
da sie in der Lage sein muB, mehrere gleichzeitige Befehle 
zu bedenken und rUckgangig zu machen. 

Einige Pipeline-Computer vcrcinfachen die Fallen vor- 10 
richtung, indem sie erfordern, daB ein Sperroperationsbefehl 
nach einem moglichen Ablaufunterbrechungsbefehl einge- 
fugt wird. Der Sperroperationsbefehl behindert eine gleich- 
zeitige Ausfuhrung, indem nachfolgende Befehle daran ge- 
hindcrt werden, gleichzcitig mit den moglichen Ablaufun- 15 
terbrechungsbefehlen ausgefuhrt zu werden. Dies leitet im 
wesentlichen die Befehlspipeline ab, urn ein Einfangen oder 
Verzweigen zu einem Ablaufunterbrechungstreiber zu er- 
moglichen. Der Nachteil der Sperroperationsbefehls-Vor- 
richtung bestcht darin, daB die gleichzeitige Ausfiihrung je- 20 
desmal behindert wird, wenn ein Befehl, der eine Ablaufun- 
terbrechung erzeugen konnte, ausgefuhrt wird. 

Die US-A-5,193,158 betrifft ein Verfahren zur Handha- 
bung von Ausnahmebedingungen in Pipeline-Prozessoren,, 
das die Ausfuhrung von Befehlcn, die cine Ablaufuntcrbrc- 25 
chung eines Programms hervorrufen, verhindert. Gleichzei- 
tig werden Befehle, die vor dem Auftreten des den Pro- 
graminablauf unterbrechenden Befehls noch nicht vollsllin- 
dig abgearbeitet wurden, nicht weiter ausgefuhrt werden. 
Die Ausfuhrung wird nach der Bcscitigung der Ablaufun tcr- 30 
brechung emeut begonnen. 

Die US-A-4,875,160 betrifft ein Verfahren zur Durchfuh- 
rung einer Widergewinnung bei Ausnahmebedingungen in 
einem Pipeline-Prozessor, bei dem "Zustands-Silos" vorge- 
sehen sind, die eine ausreichende Menge an Zustandsinfor- 35 
mationen hinsichtlich des Systems beinhalten, um das Com- 
putersystem vom Pipeline-Typ nach der Beendigung der 
Handhabung der Ablaufunterbrechung erneut zu starten. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Wor- 
richtung und ein Verfahren zur Bchandlung von Ausnahme- 40 
bedingungen in einem Computersystem zu schaffen, wobei 
weder die Geschwindigkeit einer Programmausfuhrung be- 
einfluBt wird, noch ubermaBige zusatzliche Kosten und 
Komplexitat eingefUhrt werden. 

Diese Aufgabe wird durch ein Compulersy stein gemaB 45 
Patentanspruch 1 und durch ein Verfahren gemaB Patentan- 
spruch 13 gelost. 

Die vorliegende Erfindung schafTt ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Erholung von Ablaufun terbrechungen, die 
die oben genannten und weiterc Nachtcilc bekannter Tech- 50 
nik uberwinden. GemaB der Erfindung ist der Befehlssatz ei- 
nes Computers (der ein Pipeline- Computer sein kann) durch 
EinschlieBen eines oder mehrerer "Fix-up"-Befehle, die als 
Reaktion auf einen Befehl, der eine oder mehrere spezifi- 
zierte Ablaufunterbrechungen erzeugt, eine einfache korri- 55 
gierende Aktion, wie z. B. die Substitution eines vorgegebe- 
nen Wertes, bewirken, erweitert. 

Bei einem Ausftihrungsbeispiel der Erfindung ist z. B. ein 
bedingter Substitutionsbefehl im Befehlssatz eines Pipeline- 
Computers enthaltcn. Der bedingte Substitutionsbefehl spc- 60 
zifiziert einen Satz von einer oder mehreren moglichen Ab- 
laufunterbrechungen, einen vorgegebenen Wert und ein Er- 
gebnisregister. Der bedingte Substitutionsbefehl wird nach 
einem moglichen Ablaufunterbrechungsbefehl, fUr den die 
Substitution des vorgegebenen Ergcbnisses eine durchge- 65 
hende Programmausfuhrung ermSglicht, in ein Programm 
eingefligt, Wenn der mogliche Ablaufunterbrechungsbefehl 
die spezifizierte Ablaufunterbrechung erzeugt, wahrend er 
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ausgefuhrt wird, ersetzt der bedingte Substitutionsbefehl das 
Ergebnis des Ablaufunterbrechungsbefehls durch den vor- 
gegebenen Wert, der in dem Ergebnisregister gespeichert ist. 

Die "Fix-up"-Bcfchlc konnen mit moglichen Ablaufun- 
tcrbrcchungsbcfchlcn und andcrcn Befehlcn in einer Pipe- 
line-Form ausgefuhrt werden. Durch Zustandsbits, die in ei- 
nem Ablaufunterbrechungsregister als ein Ergebnis des 
Ausfuhrens des Befehls gespeichert sind, wird angezeigt, ob 
eine Ablaufunterbrechung durch einen mftglichen Ablauf- 
unterbrechungsbefehl erzeugt wurde. Mogliche Ablaufun- 
terbrechungsbefehle speichern die Zustandsbits wahrend ih- 
rer Schreibstufe in dem Ablaufunterbrechungsregister. Der 
bedingte Substitutionsbefehl wirkt basierend auf den Zu- 
standsbits, die wahrend seiner Schreibstufe in dem Ablauf- 
unterbrechungsregister gespeichert sind, um den spczifizier- 
ten vorgegebenen Wert im Ergebnisregister zu speichern, 
wenn die Zustandsbits anzeigen, daB eine oder mehrere der 
spezifizierten Ablaufunterbrechungen auftreten. Dies er- 
moglicht es, daB der bedingte Substitutionsbefehl, der die 
Ablaufunterbrechung korrigiert, in einem Pipeline-Compu- 
ter unmittelbar nach dem Ablaufunterbrechungsbefehl folgt, 
ohne eine Lesen-Nach-Schreiben-Gefahr zu erzeugen. 

Bei einem altemativen AusfUhrungsbeispiel der Erfin- 
dung ladt ein bedingter Substitutionsbefehl eine Speicherta- 
bclle mit einem vorgegebenen Wert, der fur das Ergebnis ei- 
nes Befehis, der eine oder mehrere spezifizierte Ablaufun- 
terbrechungen erzeugt, substituiert werden soli. Dieser be- 
dingte Substitutionsbefehl wird vor alien moglichen Ablauf- 
un terbrechungsbefehlen, die er korrigieren soil, plaziert. Er- 
gebnissc von Befehlcn, die von einer Funktionscinheit 
durchgefiihrt werden, werden durch die Speichertabelle ge- 
leitet, bevor sie im Speicher oder in den Registern gespei- 
chert werden. Wenn der Befehl eine oder mehrere der spezi- 
fizierten Ablaufunterbrechungen erzeugt, wird das Befehls- 
ergebnis zur Speicherung im Speicher oder Register in sci- 
nem Pfad durch den gespeicherten vorgegebenen Wert er- 
setzt. Wenn infolge der Befehlsausfiihrung keine spezifi- 
zierte Ablaufunterbrechung erzeugt wurde, fahrt das Be- 
fehlsergebnis auf seinem Pfad zur Speicherung im Speicher 
oder Register fort. 

Der bedingte Substitutionsbefehl gemaB diesem altemati- 
ven AusfUhrungsbeispiel hat den Vorteil, daB er fur eine be- 
liebige Anzahl von nachfolgenden Befehlen, die die Substi- 
tution des gleichen vorgegebenen Werts filr die gleichen 
spezifizierten Ablaufunterbrechungen erfordern, nur einmal 
durchgefuhrt werden muB. Dieser bedingte Substitutionsbe- 
fehl kann z. B. einmal durchgefuhrt werden, um die Substi- 
tution eines moglichen Ablaufunterbrechungsbefehls, der in 
einer "Schleifen" -Routine wiederholt ausgefuhrt wird, zu 
installiercn. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Er- 
findung werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die bei- 
liegenden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein verallgemeinertes Blockdiagramm eines Pipe- 
line-Computersystems gemaB einem bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 2 ein verallgemeinertes Blockdiagramm eines Ab- 
schnitts einer Zentralverarbeitungseinheit (CPU; CPU = 
Central Processing Unit) im Computersystem von Fig. 1 ; 

Fig. 3 ein DatenfluBdiagramm einer Funktionseinhcit in 
der CPU von Fig. 2, die einen Gleitkomma-Divisionsbefehl 
ausfuhrt; 

Fig. 4 ein DatenfluBdiagramm der Funktionseinheit von 
Fig. 2, die einen bedingten Substitutionsbefehl ausfUhrt; 

Fig. 5 ein Zeitablaufdiagramm, das die gleichzeitige 
Pipeline-Ausfuhrung der Gleitkomma-Divisions- und der 
bedingten Substititions-Befehle in der CPU von Fig. 1 aus- 
fuhrt; 
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Fig. 6 ein Diagramm eines Maschinencodes fur den be- 
dingten Substitutionsbcfehl, der in Fig. 4 gezeigt ist; 

Fig. 7 ein verallgemeinertes Blockdiagramm eines Ab- 
schnitts einer CPU in einem Computers ys tern gemaB einem 
wcitcrcn Ausftihrungsbcispicl der Erfindung; und . 5 

Fig. 8 ein verallgemeinertes Blockdiagramm eines Ab- 
schnitts einer CPU in einem Computers ys tern gemaB einem 
dritten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 

GemaB Fig. 1 umfafit ein Pipeline-Computersystem 20 
gemaB einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 10 
dung eine Zentralverarbeitungseinheit (CPU) 22, die Uber 
einen Mehrfachsignal-Systembus 30 mit einem Speicher 24 
und Peripherie- Vorrichtungen 26 verbunden ist. Der Spei- 
cher 24 ist vorzugsweise mit dynamischen Direktzugriffs- 
spcichcrchips rcalisicrt, kann jedoch auch mit Nur-Lcsc- 15 
Speicherchips oder anderen elektronischen Speichervorrich- 
tungen realisiert sein. Der Speicher 24 speichert Daten und 
Befehle fur ein oder inehrere Programme, die eine ge- 
wiinschte Aufgabe oder Berechnung auf dem Computersy- 
stcm 20 rcalisicrcn. 20 

GemaB Fig. 2 ist die CPU 22 wirksam, urn die Befehle ei- 
nes Programms durchzufuhren, um die gewiinschte Aufgabe 
oder Berechnung zu vollenden. Die Befehle, die in dem 
Speicher 24 gespeichert sind, werden in eine Befehlseinheit 
34 in der CPU 22 gclcsen. Ein Busschnittstcllcn-Schaltkreis 25 
36 erzeugt die Signale, die notwendig sind, um Daten und 
Befehle auf dem Systernbus 30 von dem Speicher 24 zu le- 
sen und in diesen zu schreiben. Die Befehlseinheit 34 deko- 
diert die Befehle und erzeugt Steuersignale, die eine Funkti- 
onscinheit 40 lei ten, um die Befehle auszufuhren. 30 

Die Befehlseinheit 34 ist aufgebaut, um auf einen vorbe- 
stimmten Satz von Befehlen (der "Befehlssatz") anzuspre- 
chen und die Steuersignale zu bilden, die notwendig sind, 
um die Befehle mit der Funktionseinheit 40 durchzuruhren. 
Unter der Mehrzahl der Befehle in dern Befehlssatz befin- 
den sich logische Operationsbefehle, arithmetische Operati- 
onsbefehle und Gleitkommaoperationsbefehle. Der Befehls- 
satz umfaBt ferner Datenuberlragungsbefehle zum "Qbertra- 
gen von Daten zwischen dem Speicher und einem Satz von 
Universalrcgistern 46 und Zwischcn registern. (Der Aus- 
druck Universalregister wird hierin verwendet, um sowohl 
die Register zu bezeichnen, die Integer- oder Festkomma- 
Werte speichern, als auch die Register, die Gleitkomma- 
Werte speichern.) GemSB der Erfindung umfaBt der Befehls- 
satz ferner einen Befehl zum Durchflihren einer korrigicren- 
. den Aktion als Reaktion auf eine Ablaufunterbrechung, vor- 
zugsweise einen bedingten Substitutionsbefehl, der nachfol- 
gend beschrieben wird. 

Die Funktionseinheit 40 fiihrt Operationen durch, um die 
Befehle, die durch die Befehlseinheit 34 gclcitet werden, 
auszufuhren. Die Funktionseinheit 40 umfaBt zwei Lesetore 
. 50, 52 zum Lesen von einem oder zwei Operanden, die in ei- 
ner Operation von Registern, die aus den Universalregistem 
46 ausgewahlt sind, verwendet. Die Funktionseinheit 40 
umfaBt ferner ein Schreibtor 54 zum Schreiben eines Ergeb- 
nisses der Operation in ein Register, das aus den Universal- 
registem 46 ausgewahlt ist Die Funktionseinheit 40 
schreibt ferner Ablaufunterbrechungsdaten in ein Ablaufun- 
terbrechungsregister 58, um das Auftreten von Ablaufunter- 
brechungen wahrend der Ausfuhrung der Operation anzu- 
zeigen. Die Ablaufunterbrechungsdaten kdnnen von der 
Funktionseinheit 40 ferner aus dem Ablaufunterbrechungs- 
register 58 gelesen werden. 

GemaB Fig. 5 fuhrt die CPU 22 die Befehle aus dem Spei- 
cher 24 bei dem bevorzugtcn Ausfuhrungsbeispiel in einer 
Pipeline-Form aus. GemaB Fig. 5 wird jeder Befehl in drei 
Stufen, einer Lesestufe, einer Ausfuhrungsstufe und einer 
Schreibstufe ausgefiihrt, wobei jede Stufe zur Vollendung 
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im allgemeinen einen Taktzyklus verwendet. Bei den ande- 
ren Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung konnen die Be- 
fehle in einer beliebigen Anzahl von Stufen ausgefiihrt wer- 
den. Die CPU 22 kann drei unterschiedliche Stufen von drei 
Befehlen wahrend jedes Taktzyklusscs gleichzcitig ausfiih- 
ren. Z. B. kann die Ausfuhrungsstufe eines Befehls gleich- 
zeitig mit der Schreibstufe eines unmittelbar vorhergehen- 
den Befehls und der Lesestufe eines unmittelbar nachfol- 
genden Befehls ausgefuhrt werden. Die Pipeline-Befehls- 
ausfiihrung dient dazu, die Gcschwindigkcit zu crhohen, mit 
der die CPU 22 Befehle ausfUhren kann. 

GemSB den Fig. 3 und 5 kdnnen einige Befehle in dem 
Befehlssatz, der in der CPU 22 ausfuhrbar ist, Ablaufunter- 
brechungen erzeugen. Z. B. k6nnen Gleitkommaoperations- 
befehle Tciicn-durch-Null, ungenauc, ungultige, Obcrlauf- 
und Unterlauf-Ablaufunterbrechungen erzeugen. Auch an- 
dere Befehle als Gleitkommaoperationsbefehle konnen Ab- 
laufunterbrechungen erzeugen. Z. B. konnen Datenuberlra- 
gungsbefehle Ablaufunterbrechungen erzeugen, wie z. B. 
im Fall einer ungultigcn Adrcssc. Im allgemeinen wird cine 
Ablaufunterbrechung erzeugt, wenn der Befehl nicht erfolg- 
reich vollendet werden kann, oder ein undefiniertes oder un- 
gultiges Ergebnis erzeugt wird. Beliebige Daten, die eine 
Folge des Befehls sind, bewirken daher wahrscheinlich Feh- 
ler, wenn sie von einem nachfolgendcn Befehl verwendet 
werden. 

Z. B. erzeugt ein Gleitkomma-Divisionsbefehl 68 (Fig. 5) 
eine Division-Durch-Null-Ablaufunterbrechung, wenn sein 
Divisor-Operand Null ist GemaB Fig. 3 wird die Funktions- 
einheit 40 durch. die Befehlseinheit 34 (Fig. 2), die auf den 
Gleitkomma-Divisionsbefehl 68 anspricht, geleitet, um eine 
Gleitkomma-Divisionsoperation auszufuhren. Wahrend ei- 
ner Lesestufe 70 (Fig. 5) des Divisionsbefehls 68 liest die 
Funktionseinheit 40 zwei Gleitkommapperanden, einen Di- 
35 vidend- und einen Divisor-Opcranden, aus zwei Registern 
74, 75 (Fig. 3) in den Universalregistem 46, die durch den 
' Divisionsbefehl 68 spezifiziert sind. In einer Ausfuhrungs- 
stufe 78 (Fig. 5) des Divisionsbefehls 68 fuhrt die Funkti- 
onseinheit 40 eine Gleitkomma-Divisionsoperation mit den 
40 Operanden durch und erzeugt ein Quoticntenergebnis. Wenn 
der Divisor-Operand Null ist, ist das Ergebnis der Gleit- 
komma-Divisionsoperation im allgemeinen undefiniert. Die 
Funktionseinheit 40 erzeugt daher also eine Division- 
Durch-Null-Ablaufunterbrechung. Um beliebige Ablaufun- 
45 terbrechungen, die durch die Ausfuhrung des Divisionsbe- 
fehls erzeugt werden, anzuzeigen, schreibt die Funktions- 
einheit 40 wahrend einer Schreibstufe 84 (Fig. 5) Ablaufun- 
terbrechungsdaten in das Ablaufunterbrechungsregister 58 
(Fig. 3). Das Auftreten einer Division-Durch-Null-Ablauf- 
50 unterbrechung wird vorzugsweise durch das Einstellcn eines 
Zustandsbits an einer vorbestimmten Position 82 des Ab- 
. laufunterbrechungsregisters 58 angezeigt. Ferner plaziert 
die Funktionseinheit 40 wahrend der Schreibstufe 84 (Fig. 
5) das Ergebnis der Operation in einem ordnungsgemiiBen 
55 Gleitkomma-Zahlenformat und schreibt das Ergebnis in ein 
Register 88 (Fig. 3) in den Universalregistem 46, die durch 
den Divisionsbefehl spezifiziert sind. Wenn eine Ablaufun- 
terbrechung, wie z. B. eine Division-Durch-Null-Ablaufun- 
terbrechung aufgetreten ist, ist das Ergebnis, das von der 
60 Funktionseinheit 40 in das Register 88 gespeichert ist, un- 
gultig und erzeugt Fehler, wenn es von nachfolgenden Be- 
fehlen verwendet wird. 

GemaB Fig. 5 ist es bei dem Computersystem 20 moglich, 
durch die Verwendung eines bedingten Substitutionsbefehls 
65 92, der nach einem Ablaufunterbrechungs-Erzcugungsbc- 
fehls, dessen Ablaufunterbrechung vorhergesehen und mit- 
tels Substitution eines vorgegebenen Ergebnisses korrigiert 
werden kann, durchgefuhrt wird, eine Erholung von Ablauf- 
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unterbrechungen zu schaffen. Wenn z. B. der Gleitkomma- 
Divisionsbefehl 68 Teil einer Reihe von Befehlcn ist, die die 
Funktion sin (x)/x berechnen, kann der bedingLe Substituti- 
onsbefehl 92 verwendet werden, urn den bckannten Wert der 
Funktion fiir x glcich Null (d. h. cins) zu substituicrcn, wcnn 5 
der Divisionsbefehl eine Division-Durch-Null-Ablaufunter- 
brechung erzeugt. Die Substitution eines bekannten vorge- 
gebenen Ergebnisses durch einen bedinglen Substitutions- 
befehl kann verwendet werden, um verschiedene andere Ab- 
laufunterbrechungen, wic z. B. (jbcrlauf- und Unterlauf- 10 
Ablaufunterbrechungen durch Substitution einer groBen ne- 
gativen oder positiven Zalil und Ablaufunterbrechungen we- 
gen ungiilliger Adressen durch Substituieren eines Null- 
Werts, zu korrigeren. 

GcmaB Fig. 6 umfaBt der bedingte Substitutionsbcfchl 92 15 
im allgemeinen einen Operationscode (Op-Code) 94, ein 
Bestimmungsregister-Spezifizierelement 96, ein Quell regi- 
ster- Spezifizierelement 98 und ein Ablaufunterbrechungs- 
Spezifizierelement 100. Der Op-Code identifiziert den Be- 
fehl fur die Bcfchlseinhcit 34 als einen bedingten Substitute 20 
onsbefehl. Beim Empfang eines Befehls mit dem Op-Code 
fUr einen bedingten Substitutionsbefehl leitet die Befehis- 
einheit 34 die Funktionseinheit 40, um eine bedingte Substi- 
tutionsoperation auszufuhren. Das Ablaufunterbrechungs- 
Spezifizierclcmcnt 100 identifiziert eine oder niehrcre Ab- 25 
laufunterbrechungen, die der bedingte Substitutionsbefehl 
durch Schreiben eines vorgegebenen oder Substitutions- 
Werts von einem Register, das durch das Quellregister-Spe- ' 
zifizierelement 98 identifiziert ist, in ein Register, das durch 
das Bcstimmungsregister-Spczifizierelemcnt 96 identifiziert 30 
ist, korrigiert. 

GemaB den Fig. 4 und 5 liest die Funktionseinheit 40 in 
einer Lesestufe 104 der AusfUhrung des bedingten Substitu- 
tionsbefehls 92 z. B. ein vorgegebenes Ergebnis aus einem 
Register 106, das durch das Quellregisler-Spezifizicrcle- 35 
ment 98 identifiziert ist. Um zu erfassen, ob der Divisions- 
befehl 68 eine Ablaufunterbrechung oder Ablaufunterbre- 
chungen, die durch das Ablaufunlerbrechungs-Spezifizier- 
element 100 spezifiziert sind, erzeugt hat, werden die Ab- 
laufuntcrbrechungsdatcn im Ablaufunterbrechungsrcgister 40 
58 gelesen. Dajedoch die Ablaufunterbrechungsdaten nicht 
vor der Schreibstufe 84 des Divisionsbefehls 68 in das Ab- 
laufunterbrechungsrcgister 58 geschrieben werden, werden 
die Ablaufunterbrechungsdaten in der Schreibstufe des be- 
dingten Substitionsbefehls 92 gelesen. Wenn die Ablaufun- 45 
terbrechung oder die Ablaufunterbrechungen, die durch das 
Ablaufunterbrechungs-Spezifizierelement spezifiziert sind, 
von dem Divisionsbefehl 68 erzeugt wurden, schreibt die 
Funktionseinheit 40 das vorgegebene Ergebnis in ein Regi- 
ster, das durch das Bestimmungsregistcr-Spczifizierelemcnt 50 
96 spezifiziert ist. Gewohnlich spezifiziert das Bestim- 
mungsregister-Spezifizierelement 96 das gleiche Register 
88, in das das Ablaufunterbrechungsbefehls-Ergebnis ge- 
schrieben wurde, so daB das Ergebnis auf einen definierten 
vorgegebenen Wert korrigiert wird. 55 

Wiederum gem5B Fig. 5 folgt der bedingte Substitutions- 
befehl 92 vorzugsweise unmittelbar nach dem Befehl 68, 
dessen Ablaufunterbrechung in der Befehlspipeline korri- 
giert werden soil, so daB eine Wartezeit der Verfugbarkeit 
des Ergebnisses minimiert ist. Solange jedoch kein Befehl 60 
zwischen dem Befehl 68 und dem bedingten Substitutions- 
befehl 92 die Ablaufunterbrechungsdaten in dem Ablaufun- 
terbrechung sregister 58 andert, oder das Ergebnis in das Re- 
gister £8 schreibt oder liest, kann der bedingte Substitutions- 
befehl 92 eine beliebige Anzahl von Bcfchlen nach dem 65 
moglichen Ablaufunterbrechungsbefehl 68 plaziert sein. 

GemaB den Fig. 2 und 6 miissen bei dem Computersy- 
stem 20 alle Befehle, die moglicherweise Ablaufun terbre- 
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chungen erzeugen, in der Lage sein, Ablaufunterbrechungs- 
daten in ein Register zu speichern, um anzuzeigen, daB eine 
Ablaufunterbrechung erzeugt wurde. Um zu ennoglichen, 
daB mogliche Ablaufuntcrbrechungsbefehle zwischen dem 
bedingten Subsitutionsbcfchl 92 und dem Befehl 68, der sic 
korrigiert, positioniert sind, k6nnen zusatzliche Ablaufun- 
terbrechungsregister 106 (Fig. 2) in der CPU 22 vorgesehen 
sein. Die Ablaufunterbrechungsdaten der Befehle, die Ab- 
laufunterbrechungen erzeugen, sind in dem Ablaufunterbre- 
chungsrcgister 58 als cine Vorgabc gcspcichcrt oder miissen 
eines der zusatzlichen Ablaufunterbrechungsregister 106, in 
das ihre Ablaufunterbrechungsdaten gespeichert werden, 
spezifizieren. Wenn zusatzliche Ablaufunterbrechungsregi- 
ster 106 vorgesehen sind, umfaBt der bedingte Substitutions- 
befehl 92 fcrncr ein Ablaufuntcrbrechungsrcgistcr-Spczifi- 
zierelement 108. Der bedingte Substitutionsbefehl 92 und 
der Befehl 68, desseri Ablaufunterbrechung korrigiert wird, 
miissen beide das gleiche Ablaufunterbrechungsregister mit 
den Ablaufunterbrechungsregister-Spezifizierelementen 
108 spezifizieren. Ein Befehl, der ein andercs Ablaufunter- 
brechungsregister verwendet, um eine Ablaufunterbrechung 
anzuzeigen, kann dann zwischen den bedingten Substituti- 
onsbefehl und den Befehl 68, der korrigiert wird, plaziert 
werden, ohne die Ablaufunterbrechungsdaten des Befehls 
68 zu andcra. 

Wiederum gemaB Fig. 5 konnen einige potentielle Ab- 
laufunterbrechungsbefehle mehr als einen Unterbrechungs- 
lypen erzeugen. Wenn das Korrigieren jedes der verschiede- 
nen Unterbrechungstypen nur die Substitution des gleichen 
vorgegebenen Ergebnisses erfordcrt, wird nur ein bedingter 
Substitutionsbefehl bendtigt. Durch das Spezifizieren aller 
Ablaufunterbrechungen, die in dem Ablaufunterbrechungs- 
spezifizierelement 100 des bedingten Substitutionsbefehls 
mit der gleichen Substitution korrigiert werden konnen, 
fiihrt der bedingte Substitutionsbcfchl die notwendige Sub- 
stitution aus, wenn eine beliebige der spezifizierten Ablauf- 
unterbrechungen erzeugt wurde. 

Wenn verschiedene Substitutionen erforderlich sind, um 
die Ablaufunterbrechungen, die von einem moglichen Ab- 
laufunterbrechungsbefehl erzeugt werden konnen, zu korri- 
gieren, miissen mehrere bedingte Substitutionsbefehle nach 
dem moglichen Ablaufunterbrechungsbefehl in die Pipeline 
eingefiigt werden. Jeder der bedingten Substitutionsbefehle 
korrigiert eine andere Ablaufunterbrechung oder eine 
Gruppe von Ablaufunterbrechungen, die mit der gleichen 
Substitution korrigierbar sind. Jeder bedingte Substitutions- 
befehl benotigt die gleiche Zeit, um ausgefuhrt zu werden, 
wie jeder andere Befehl in dem Pipeline-Computersyslem. 
Daher verlangsamt jeder bedingte Substitutionsbefehl, der 
zu einem Programm hinzugefiigt wird, die Program maus- 
fuhrung. Jedoch ist die Veriangsamung im allgemeinen viel 
geringer als die, die durch die Test-und- Verzweigungs- oder 
Fallenvorrichtungen in einem Pipeline- Computer system er- 
zeugt wird, da die gleichzeitige Ausfuhrung nicht beeinfluBt 
ist. 

Bezugnehmend auf Fig. 7 umfaBt in einem "GroB"-Com- 
putersystem 120 gemaB einem weiteren AusfUhrungsbei- 
spiel derErfindung eine CPU 122 eine Mehrzahl von Funk- 
tionseinheiten 124, 126 zum gleichzeitigen AusfUhren einer 
Mehrzahl von Befehlcn. Die CPU 122 umfaBt eine Befehls- 
einheit 130, die Befehle von einem Speicher (nicht gezeigt) 
iiber einen Systembus 132 und einen Busschnittstellen- 
schaltkreis 134 empfangt. Die Befehlseinheit 130 spricht 
auf die Befehle eines vorbestimmten Befehlssatzes, der ei- 
nen bedingten Substitutionsbefehl fiir cine Ablaufuntcrbre- 
chungs-Erholung einschlieBt, an. 

Beim Empfangen von Befehlen, gruppiert die Befehlsein- 
heit 130 eine Mehrzahl von Befehlen, die gleichzeitig aus- 
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gefuhrt werden konnen, zusammen. Die Befehlseinheit 130 
erzeugt dann separate Steuersignale, uni jede der Funktions- 
einheilen 124, 126 zu leiten, um die gruppierten Befehle, ei- 
nen Befehl in jeder Funktionseinheit, gleichzeilig auszufiih- 
rcn. Jede Funktionseinheit 124, 126 umfaBt Ixsctorc 138 bis 5 
141 zum Lesen von Operanden aus den Universalregistem 
144 und ein Schreibtor 148, 149 zum Schreiben des Ergeb- 
nisses einer Operation, die mil den Operanden durchgefuhrt 
wird, in eines der Register 144. Ein Ablaufunterbrechungs- 
rcgistcr wird jcdoch nicht bcnotigt 10 

In dem GroB-Computersystem 120 wird ein bedingter 
Substitutionsbefehl gleichzeitig mit dem Befehl, den er kor- 
rigiert, ausgefQhrt. Z. B, kann ein Divisionsbefehl in der 
Funktionseinheit 124 gleichzeitig mit der Ausfuhrung eines 
bedingten Substitutionsbcfchls in der Funktionseinheit 126 15 
ausgefiihrt werden. Wenn beim AusfUhren des Divisionsbe- 
fehls eine Abiaufunterbrechung erzeugt wird, signalisiert 
die Funktionseinheit 124 der Funktionseinheit 126 das Auf- 
treten der Abiaufunterbrechung auf einem Ablaufunterbre- 
chungs-Signalisicrbus 152. Wenn kcine Ablaufunterbre- . 20 
chung erzeugt ist, schreibt die Funktionseinheit 124 das Er- 
gebnis des Divisionsbefehls in ein spezifiziertes Register 
154 der Uni vers alregister 144. Wenn eine Abiaufunterbre- 
chung erzeugt ist, wird der Funktionseinheit 126 zum 
Schreiben eines Substitutionscrgcbnisscs in das spezifizicrte 
Register 154, das die Abiaufunterbrechung korrigiert, der 
Vorrang gegeben. 

Altemativ konnen ein Ablaufunterbrechungsregister oder 
mehrere Ablaufunterbrechungsregister in dem GroB-Com- 
putcrsystcm 120 vorgeschen sein, um Ablaufuntcrbre- 
chungsdaten zur Verwendung durch einen bedingten Substi- 
tutionsbefehl in einer nachfolgend ausgefiihrten Gruppe von 
Befehlen zu speichern. 

GemaB Fig. 8 umfaBt eine CPU 172 in einem Computer- 
system 170 gcmaB einem drittcn Ausfuhrungsbcispici der 
Erfindung einen Multiplexer 174 und eine Speichertabelle 
176, die in einem Pfad 178 von Befehl sergebnissen von ei- 
ner Funktionseinheit 180 zu Universalregistem 182 zwi- 
schengeschaltet ist. Die CPU 172 umfaBt femer eine Be- 
fehlseinheit 186, die iiber einen Systembus 188 und einen 
Busschnittstellenschaltkreis 190 Befehle von einem Spei- 
cher (nicht gezeigt) wiedererlangt. Die Befehlseinheit 186 
spricht auf die Befehle eines vorbestimmten Befehlssatzes 
an, der einen bedingten Substitutionsbefehl einschlieBt. 

Bei dem Computersystcm 170 initialisiert der bedingte 
Substitutionsbefehl die Substitution eines vorgegebenen 
Wertes fiir das Ergebnis eines Ablaufunterbrechungsbefehls 
im voraus. Dies geschiehl durch das Speichern eines vorge- 
gebenen Wertes fur einen Satz von einer oder mehreren Ab- 
laufuntcfbrechungcn in der Speichertabelle 176. Vorzugs- 
weise umfaBt die Speichertabelle 176 eine Mehrzahl von 
Eintragen, einen fur jede Abiaufunterbrechung, die durch 
Substitution eines vorgegebenen Werts korrigierbar ist. Der 
bedingte Substitutionsbefehl, der vorzugsweise ein Quellre- 
gister-Spezifizierelement und ein Ablaufunterbrechungs- 
Spezifizierelement umfaBt, weist die CPU 172 an, einen 
vorgegebenen Wert von einem der Universalregister 182, 
das durch das Quellregister-Spezifizierelement spezifiziert 
ist, in die Eintrage der Speichertabelle 176, die zu den Ab- 
laufunterbrechungen gchoren, die durch das Ablaufunter- 
brechungs-Spezifizierelement spezifiziert sind, zu spei- 
chern. Der bedingte Substitutionsbefehl kann im allgemei- 
nen von der gleichen Form wie der bedingte Substitionsbe- 
fehl 92 (Fig. 6) mit dem Bestinimungsregister-Spezifizier- 
element sein, wobei das Ablaufunterbrcchungsregister-Spe- 
zifizierelement wegfallt. 

Der Multiplexer 174 wahlt zwischen einem Wert, der an 
einem Ausgangstor 198 als das Ergebnis eines Befehls, der 
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von der Funktionseinheit 180 ausgefiihrt wird, vorliegt, und 
einem vorgegebenen Wert von der Speichertabelle 176. Der 
ausgewahlle Wert hangt da von ab, ob der ausgefiihrte Be- 
fehl eine Abiaufunterbrechung erzeugte, fUr die durch einen 
friiheren bedingten Substitutionsbefehl ein vorgegebener 
Wert gespeichert wurde. Wenn keine solche Abiaufunterbre- 
chung aufgetreten ist, wahlt der Multiplexer 174 den Wert, 
der an dem Ausgangstor 198 vorliegt, aus. Wenn eine solche 
Abiaufunterbrechung aufgetreten ist, wahlt der Multiplexer 
174 den vorgegebenen Wert fur die Abiaufunterbrechung 
aus der Speichertabelle 176 aus. Der Wert, der durch den 
Multiplexer 174 ausgewahlt wird, wird in dem Universalre- 
gister, das durch den ausgefuhrten Befehl als die Bestim- 
mung fur dessen Ergebnis spezifiziert ist, gespeichert. 

Bei dem Computersystcm 170 kann cine bedingte Substi- 
tution fur eine Ablaufunterbrechungserholung mit einem 
einzigen bedingten Substitutionsbefehl in stalliert werden, 
der fur eine Anzahl von moglichen Ablaufunterbrechungs- 
befehlen oder einen wiederholt moglichen Ablaufunterbre- 
chungsbefchl anwendbar ist. Z. B. kann in einem Pro- 
gramm, das die Funktion sin (x)/x fur eine Reihe von Werten 
x = ai, a 2 , an (n sei eine Integerzahl groBer als 2) berech- 
net, ein bedingter Substitutionsbefehl einen Eintrag in der 
Speichertabelle 176 fur Division-durch-Null-Ablaufunter- 
25 brechungen mit dem vorgegebenen Wert von 1 laden. Ein 
Divisionsbefehl, der das Verhaltnis von sin(x)/x in einer 
Routine berechnet, die fur jeden Wert von x wiederholt 
wird, wird eine Division-durch-Null-Ablaufunlerbrechung 
erzeugen,.wenn der Wert von x Null ist. Wenn ein derartiger 
30 Divisionsbefehl die Division-durch-NuIl- Abiaufunterbre- 
chung erzeugt, wahlt der Multiplexer 174 den vorgegebenen 
Wert, 1, aus der Speichertabelle 176, um ihn als Befehiser- 
gebnis zu speichern. 

Obwohl die Grundsatze der Erfindung bezugnehmend auf 
35 ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel beschrieben und dar- 
gestellt sind, ist es ofFensichtlich, daB die Erfindung im Auf- 
bau und im Detail ohne Abweichen von derartigen Grund- 
sa'tzen modifiziert werden kann. Z. B. ist die Erfindung fer- 
ner in Pipeline-Computersystemen anwendbar, die eine By- 
40 pass-Vorrichtung einschlicBcn, durch die Daten, die durch 
einen ersten Befehl geschrieben werden, durch das Register 
zu seinem Lesetor geleitet werden, um fur einen zweiten Be- 
fehl mit gleichzeitiger Ausfuhrung verfUgbar zu sein. Femer 
kann ein bedingter Substitutionsbefehl eine beliebige iogi- 
45 schc Kombination von Ablaufuntcrbrechungcn, fur die ein 
Substitutionsergebnis in ein Ergebnisregister ■ geschrieben 
werden soil, spezifizieren. 

Urn einen Speicher der Ablaufunterbrechungsinforrnatio- 
nen fiir mehrere Befehle zu liefern, ohne daB mehrere Ab- 
50 r laufunterbrcchungsregistcr (Register 106 in Fig. 5) vorlic- 
gen, konnen als ein wei teres Beispiel die Ablaufunterbre- 
chungsinformationen stattdessen in den Universalregistem 
108 gespeichert werden, auf die die Ergebnisse der Befehle 
gerichtet sind. Im Fall der Universalregister fiir Gleitkom- 
55 mawerte ist das Ergebnis eines Ablaufunterbrechungsbe- 
fehls, das in den Registem gespeichert wird, oft ein ungiilti- 
ger oder ein "Not-A-Number"-Wert (NaN-Wert). Bei typi- 
schen Gleitkoinmawert-Darstellungen stellt eine Anzahl 
von verschiedenen Bitkombinationen NaN-Werte dar. 
60 Durch Zuweisen bestimmter dicscr Bitkombinationen fur 
NaN-Werte auf spezifische Ablaufunterbrechungen, kann 
der Ergebniswert, der durch einen Ablaufunterbrechungsbe- 
fehl in einem Universalregister gespeichert ist, verwendet 
werden, um das Auflreten einer oder mehrerer spezifizierter 
65 Ablaufunterbrechungen anzuzeigen. 

Im Fall der Universalregister fiir Integer- oder Fest- 
komma-Werte, sind im allgemeinen Bitkombinationen ver- 
wendet, urn giiltige Werte darzustellen. Somit sind keine 
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Bitkombinationen verfiigbar, um Ablaufunterbrechungsin- 
formationen darzustellen. Fur diese Register mussen Spei- 
cher fQr zusatzliche Bils in jedem Register vorgesehen sein, 
um Ablaufunterbrechungsinformationen darzustellen. 

Sind Ablauruntcrbrcchungsinformalionen in den Univcr- 5 
salregistern gespeichert, ist es nicht notwendig, daB Befehle, 
die eine Ablaufunterbrechung zur Folge haben konnen, ein 
Ablaufunterbrechungsregisler zurn Speichem ihrer Ablauf- 
unterbrechungsinformationen spezifizieren. A lie Ablaufun- 
tcrbrechungsinformationcn dcs Bcfchls werdcn als cine dcr. 10 
NaN-Bitkombinationen im gleichen Universalregister ge- 
speichert, das er zum Speichern seines Ergebnisses spezifi- 
ziert (oder in dem zusaizliehen Bitspeicher, der fur diesen 
Zweck in dem Fall der Festkornmaregister vorgesehen ist). 
Solche mbglichen Ablaufuntcrbrechungsbcfchlc kann ein 15 
bedingter Substitutionsbefehl, der das Universalregister des 
Ergebnisses (und der Ablaufunterbrechungsinformationen) 
entweder mil seinein Bestimmungsregisler-Spezifizierele- 
ment 96 oder dem Ablaufunterbrechungsregister-Spezifi- 
zicrclcment 108 spczifiziert, folgcn (und dicsc korrigicren). 20 

Patentanspriiche 

1 . Computer, der folgende Merkmale aufweist: 

einen Speicher (24); 25 
ein Ergebnisregister (88) und ein Ausnahmebedin- 
gungsregister (58); und 

eine zenlraie Verarbeitungseinheit (22), mil einem vor- 
definierten Satz von Befehlen, der einen potentiell eine 
Ausnahmcbedingung verursachcnden Bcfchl (68) und 30 
einen bedingten Substitutionsbefehl (92) umfaBt, wo- 
bei der bedingte Substitutionsbefehl (92) einen Substi- 
tutionswert bestimmt, der in einem Ergebnisregister 
(88) abzulegen ist, wenn in dem Ausnahmebedin- 
gungsrcgister (58) ein Ausnahmebcdingungsbit gcsctzt 35 
ist; 

wobei die zentrale Verarbeitungseinheit (22) auf fol- 
gende Ereignisse rcagierl: 

• (a) auf logische und arithmetische Befehle, die in 
dem Speichcr (24) gespeichert wurdcn, durch 40 
Wiedergewinnen von Daten aus dem Speicher 
(24), durch Verarbeiten der Daten, durch Erzeu- 
gen eines Ergebnisses, und durch Speichern des 
Ergebnisses in dem Ergebnisregister (88), 

(b) auf das Auftreten einer Ausnahmcbedingung 45 
durch den potentiell eine Ausnahmcbedingung 
verursachenden Befehl (68) durch Setzen des 
Ausnahmebedingungsbits in dem Ausnahmebe- 
dingungsregister und durch AusfUhren des be- 
dingten Substitutionsbcfehls (92), und 50 

(c) auf den bedingten Substitutionsbefehl (92) 
durch Speichem des Substitutionswertes in dem 
Ergebnisregister (88) anstelle eines Wertes, der 
sich in dem Ergebnisregister (88) befindet, wenn 

in dem Ausnahmebedingungsregister (58) zu dem 55 
Zeitpunkt, zu dem der Substitutionsbefehl ausge- 
fiilirt wird, das Ausnahmebedingungsbit gesetzt 
ist. 

2. Computer gemaB Anspruch 1 , bei dem der bedingte 
Substitutionsbefehl (92) ferner folgende Merkmale 60 
aufweist: 

einen Operationscode (94), der eine vorbestimmte 
Folge von einem oder mehreren Bils aufweist, um an- 
zuzeigen, daB, auBerhalb der Befehle in dem Befehls- 
satz, der Bcfchl der bedingte Substitutionsbefehl (92) 65 
ist; 

ein Substitutionsergebnis-Spezifizierelement (98) zum 
Anzeigen des Substitutionsergebnisses; und 
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ein Ausnahmebedingungs-Spezifizierelemcnt (100) 
zum Anzeigen der Ausnahmebedingung. 

3. Computer gemafi Anspruch 2, bei dem das Subslilu- 
tionsergebnis-Spezifizierelement (98) ein Substituti- 
onscrgcbnisrcgistcr, das aus cincr Mchrzahl von Rcgi- 
stem ausgewahlt ist, anzeigt, welches das Substituti- 
onsergebnis enthalt, wodurch das/Substi'tutionsergeb- 
nis indirekt durch das Subsilulionsergebnis-Spezifi- 
zierelement (98) angezeigt ist. 

4. Computer gemaB Anspruch 3, bei dem der bedingte 
Substitutionsbefehl (92) ferner folgendes Mcrkmal 
aufweist: 

ein Ergebnisregister-Spezifizierelemenl (96) zum An- 
zeigen, welches Register das Ergebnisregister (88) ist. 

5. Computer gemaB einem dcr Anspruche 1 bis 4, dcr 
ferner folgendes Merkmal aufweist: 
eine Mehrzahl von Ausnahmebedingungsregistern 
(58), von denen jedes Ausnahmebedingungsdaten spei- 
chert, die anzeigen, ob eine oder mehrere Ausnahme- 
bedingungen das Ergebnis der Ausfuhrung eines Bc- 
fehls aus dem Befehlssatz durch die zentrale Verarbei- 
tungseinheit (22) sind, 

wobei die zentrale Verarbeitungseinheit (22), die auf 
den bedingten Substitutionsbefehl (92) anspricht, wirk- 
sam ist, um das Substilulionsergcbnis in dern Ergebnis- 
register (88), das aus den Registern ausgewahlt ist, zu 
speichem, wenn die Ausnahmebedingungsdaten, die in 
einem ausgewahlten der Ausnahmebedingungsregister 
(58) gespeichert sind, anzeigen, daB eine Ausnahmebe- 
dingung das Ergebnis der Ausfuhrung eines vorherigen 
Befehls ist. 

6. Computer gemaB einem der Ansprilche 1 bis 5, bei 
dem der bedingte Substitutionsbefehl (92) femer fol- 
gendes Merkmal aufweist: 

ein Ausnahmebcdingungsrcgistcr-Spezifizierelernent 
(108) zum Anzeigen des Ausgewahlten der Ausnahme- 
bedingungsregister (58). 

7. Computer gemaB einem der Anspruche 1 bis 6, bei 
dem die zentrale Verarbeitungseinheit (22) wirksam ist, 
um den bedingten Substitutionsbefehl (92) in einer 
Pipeline-Form gleichzeitig mil anderen Befehlen des 
Befehlssatzes auszufUhren. 

8. Computer gemaB einem der Anspriiche 1 bis 4, bei 
dem die zentrale Verarbeitungseinheit (22), die auf den 
bedingten Substitutionsbefehl (92) anspricht, wirksam 
ist, um das Substitutionsergebnis in dem Ergebnisregi- 
ster (88) zu speichern, wenn eine oder mehrere einer 
Mehrzahl von ausgewahlten Ausnahmebedingungen 
das Ergebnis eines vorher ausgefiihrten Befehls sind. 

9. Computer gemaB Anspruch 1, bei dem die zentrale 
Verarbeitungseinheit (22) folgende Merkmale auf- 
weist: 

einen Satz von Registem (46; 144; 182) zum Speichern 
von Daten; 

eine Befehlseinheit (34; 130; 186) zum Lesen und De- 
kodieren von Befehlen aus dem Speicher (24); 
eine Funktionseinheit (90; 124, 126; 180), die mit den 
Registem (46; 144; 182) verbunden ist und logische 
Schaltungen zum AusfUhren von Operationen mit Ope- 
randen, die aus den Registern (46; 144; 182) gelcscn 
werden, aufweist; 

wobei die Befehlseinheit (34; 130; 186) auf den Befehl 
(68) anspricht und wirksam ist, um die Funktionsein- 
heit (90; 124, 126; 180) zu veranlassen, eine Operation 
mit einem oder mehreren Operandcn, die aus einem 
oder mehreren Operandenregistem (74, 75), die aus 
den Registem (46; 144; 182) ausgewahlt sind, gelesen 
werden, auszufUhren und das Ergebnis der Operation in 
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dem Ergcbnisregister (88), das aus den Rcgi stern (46; 
144; 182) ausgewahlt ist, zu speichern; und 
wobei die Befehlseinheit (34; 130; 186) auf den be- 
dingten Substitutionsbefehl (92) anspricht und wirk- 
sam ist, um die Funktionscinhcit (90, 124, 126; 180) zu 5 
veranlassen, ein Substitutionsergebnis in dem Ergeb- 
nisregister (88) zu speichern, wenn eine oder mehrere 
der Ausnahinebedingungen das Ergebnis der Ausfuh- 
rung der Operation sind. 

10. Computer gemaB Anspruch 9, bci dem das Aus- 10 
nahmebedingungsregister (58) Ausnahmebedingungs- 
daten speichert, die anzeigen, daB eine Ausnahmebe- 
dingung durch die Ausfuhrung einer Operation in der 
Funktionseinheit (40), die auf einen Befehl (68) an- 
spricht, crzcugt wurdc; 15 
wobei die Befehlseinheit (34), die auf den Befehl (68) 
anspricht, wirksam ist, um die Funktionseinheit (40) zu 
veranlassen, eine Operation mil einem oder mehreren 
Operanden auszufuhren, die aus einem oder mehreren 
Opcrandenregistern (74, 75), die aus den Registern 20 
(46) ausgewahlt sind, gelesen werden, ein Ergebnis der 
logischen Operation in dem Ergebnisregister (88), das 
aus den Registern (46) ausgewahlt ist, zu speichern, 
und die Ausnahmebedingungsdaten in dem Ausnahme- 
bedingungsregister zu speichern, wobei angezeigt 25 
wird, ob eine oder mehrere Ausnahmebedingungen die 
Folge der Ausfuhrung der Operation sind; und 

wobei die Befehlseinheit (34), die auf einen bedingten 
Substitutionsbefehl (92) anspricht, femer wirksam ist, 
um die Funktionseinheit (40) zu veranlassen, das Sub- 30 
stitutionsergebnis in dem Ergebnisregister (88) zu spei- 
chern, wenn durch die Ausnahmebedingungsdaten in 
dem Ausnahmebedingungsregister angezeigt wird, daB 
eine oder mehrere Ausnahmebedingungen aufgetreten 
sind. 35 

1 1 . Computer gemaB Anspruch 9, der ferner folgendes 
Merkmal aufweist: 

eine Mehrzahl von Funktionseinheiten (124, 126), wo- 
bei jede Funktionseinheit (124, 126) rait den Registern 
(144) verbunden ist und logische Schaltungcn 1 zum 40 
AusfUhren von Operationen mit Operanden, die aus 
den Registern (144) gelesen werden, aufweisen; 
wobei die Instruktionseinheit (130), die auf eine 
Gruppe von Befehlen, die den bedingten Substitutions- 
befehl (92) cinschlieBen, anspricht, wirksam ist, um 45 
eine erste der Funktionseinheiten (124) zu veranlassen, 
eine Operation mit einem oder mehreren Operanden 
auszufuhren, die aus einem oder mehreren Operanden- 
registem, die aus den Registern (144) ausgewahlt sind, 
gelesen werden, und ein Ergebnis der Operation in dem 50 
Ergebnisregister, das aus den Registern (144) ausge- 
wahlt ist, zu speichern; und 

wobei die Befehlseinheit (130), die auf die Gruppe von 
Befehlen anspricht, ferner wirksam ist, um eine zweite 
der Funktionseinheiten (126) zu veranlassen, ein Sub- 55 
stitutionsergebnis in dem Ergebnisregister (88) zu spei- 
chern, wenn eine oder mehrere Ausnahmebedingungen 
das Ergebnis der Ausfuhrung der Operation in der er- 
sten Funktionseinheit (126) sind. 

12. Computer gemaB Anspruch 9, der ferner folgende 60 
Merkmale aufweist: 

eine Speichertabelle (176) mit einem oder mehreren 
Eintragen zum Speichern von Substilutionsergebnis- 
sen, wobei das Substitutionsergebnis fur die Ausnah- 
mebedingungen als Reaktion auf den bedingten Substi- 65 
tutionsbefehl (92) in der Speichertabelle (176) gespei- 
chert ist; und 

einen Multiplexer (174), der zwischen die Funktions- 
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einheit (180) und die Register (182) geschaltet ist, wo- 
bei der Multiplexer (174) wirksam ist, um das Ergeb- 
nis, das in dem Ergebnisregister gespcichert ist, durch 
das Substitutionsergebnis zu ersetzen, wenn die Aus- 
fuhrung der Operation cine oder mehrere Ausnahmcbe- 
. dingungen erzeugt hat. - 

13. Verfahren zur Behandlung von Ausnahmebedin- 
gungen in einem Computer (20), mit folgehden Schrit- 
ten: 

Einicscn cincs potcnticll cine Ausnahmcbcdingung 
verursachenden Befehls (68) und eines bedingten Sub- 
sututionsbefehls (92), der eine Zielregisteradresse (96) 
aufweist und einen festgeleglen Substitutionswert lie- 
fert; 

Ausfuhrcn des potcnticll cine Ausnahmcbcdingung 
verursachendenden Befehls (68); Setzen eines Ausnah- 
mebedingungsbits (82), wenn der potentiell eine Aus- 
nahmebedingung verursachende Befehl (68) eine Aus- 
nahmebedingung bewirkt, und Ausfuhren des beding- 
ten Substitutionsbcfchls (92); und 
bei gesetztem Ausnahmebedingungsbit (82), Schreiben 
des Substitutionswerts in ein Ergebnisregister (88), das 
der Zielregisteradresse entspricht. 

14. Verfahren gemSB Anspruch 13, bei dem 

der Schritt des Ausfiihrens des potcndell eine Ausnah- 
mebedingung verursachenden Befehls (68) ferner das 
Speichern von Ausnahmebedingungsdaten in einem 
Register umfaBt, wobei angezeigt wird, ob eine oder 
mehrere Ausnahmebedingungen das Ergebnis der Aus- 
fuhrung des potentiell cine Ausnahmcbcdingung verur- 
sachenden Befehls (68) sind; und 
der Schritt des Ausfiihrens des bedingten Substituti- 
onsbefehls (92) die Bestimmung umfaBt, ob zumindest 
eine der Ausnahmebedingungen ein Ergebnis der Aus- 
fuhrung des potentiell eine Ausnahmcbcdingung verur- 
sachenden Befehls (68) gemaB den Ausnahmebedin- 
gungsdaten, die in dem Ausnahmebedingungsregister 
(58) gespeichert sind, ist. 

15. Verfahren gemiiB Anspruch 14, bei dem der Schritt 
des Entscheidens, ob zumindest cine der Ausnahmebe- 
dingungen, die aufgetreten ist, nach den Schritten des 
Durchfuhrens der Operation auftritt. 

16. Verfahren gemaB Anspruch 13, das ferner folgen- 
-den Schritt aufweist: 

Ausfuhren einer Mehrzahl von bedingten Substiluli- 
onsbefehlen (92), wobei jeder der bedingten Substitute, 
onsbefehle (92) ein Substitutionsergebnis erzeugt und 
eine oder mehrere Ausnahmebedingungen spezifiziert, 
wobei der Schritt des Ausfiihrens der bedingten Substi- 
tutionsbefehle (92) fur jeden bedingten Substitutions- 
befehl (92) folgende Schritte aufweist: 
Bestimmen, ob zumindest eine der einen oder mehre- 
ren Ausnahmebedingungen, die durch den bedingten 
Substitutionsbefehl spezifiziert sind, als ein Ergebnis 
der Ausfuhrung des ersten Befehls aufgetreten ist; und 
Ersetzen des Ergebnisses durch das Substitutionsergeb- 
nis, das durch den bedingten Substitutionsbefehl (92) 
erzeugt ist, wenn beslimmt wird, daB zumindest eine 
der einen oder mehreren spezifizierten Ausnahmebe- 
dingungen aufgetreten ist. 

17. Verfahren gemaB Anspruch 13, bei dem der Schritt 
des Ausfiihrens des bedingten Substi tutionsbefehls 
(92) ferner folgenden Schritt aufweist: 

Speichern des Substitutionsergebnisses in einer Spei- 
chertabelle (176) vor dem Ausfuhrcn des potentiell 
eine Ausnahmebedingung verursachenden Befehls 
(68); 

wobei die Schritte des Beslimmens und Speicherns des 
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Substitutionswertes in dcm Ergebnisregister (88) nach 
dem Schritt des Durchfiihrens der Operation auftreten. 
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